














IMPROVEMENT OF THE HACK SYSTEM FOR EDUCATION AND UNDERSTANDING  








     In this thesis, we improve the Hack system[1], which has been used as an educational   
     support system for several concepts of computer science. In the improvement, we focus  
     on the education and understanding for compilers. The extended system includes  
          visualization of basic concepts and behavior on compilers, and the language extension.  
     This system provides more efficient compiler learning environment than the original  
          Hack system. 




 情報系の学科において, ハードウェア, アーキテクチ










 そこで, 計算機科学の教育を目的として The Elements 



































2. Hack コンピュータシステム 








 ブール演算, 論理回路, コンピュータアーキテクチャ 
 ●ソフトウェアで取り扱うテーマ  
 機械語, アセンブリ言語, アセンブラ, バーチャルマシ






















 高水準言語は Jackと呼ばれ, オブジェクト指向ベース
の言語である. Jackの構文は Javaや C♯と似ているが, 
基本的な性質を備えたより単純化された言語である. 単
純ではあるが, テトリスなどのインタラクティブなゲー

















 ●提供されるツール群 :  
 ハードウェアシミュレータ ― HDLで記述された回路を
シミュレートしてテストを行う. 
 CPUエミュレータ ― 機械語で記述されたプログラムを
シミュレートしてテストを行う.  
アセンブラ ― アセンブリ言語を機械語に変換する. 
VMエミュレータ ― VM言語で書かれたプログラムをシミ
ュレートしてテストを行う. 




 本システムでは 3つのモードを提供する. 1つ目はコン
パイラの構造を学習するモードである. このモードは, 
字句解析, 構文解析, 意味解析, コード生成の 4つの基
礎概念を理解するモードである. ここでは忠実な実行の
流れではなく, 各概念の動作を知るために抽象的な可視
化を行う. また, Jack の構文の拡張機能にも対応してお























( 1 ) Jackコンパイラの構造を学習するモード 
 字句解析, 構文解析と意味解析, コード生成の処理の
可視化機能をサポートする. 
a) 字句解析の処理の可視化 




















子名, 属性, 型, VMのセグメント, VMのセグメント番号, 
定義済みか否かの要素を設定する. また, テーブルの探







図 1 シンボルテーブルと検索の可視化 
 
c) コード生成の処理の可視化 
 構文解析で出力された抽象構文木, シンボルテーブル, 




( 2 ) Jackコンパイラの動作を学習するモード 





解析の 2種を用いる.  
a) LL(1)文法の提示 
 Jack の構文を定義した拡張 BNF の左辺にある非終端記
号ごとに first 集合, follow 集合, director 集合から
LL(1)文法であるか判断が可能である. 第一段階として, 





director 集合から LL(1)構文解析表を求める. 生成規則, 
集合表, LL(1)構文解析表が提示される. 左辺の非終端記












































































の操作で行う. 生成規則, LL(1)構文解析表, スタックに
よる解析状況が提示される. スタックによる解析状況は
生成規則を置き換えるスタックと入力記号列(1トーク
















図 5 スタックによる構文解析の可視化 
 




























( 4 )拡張 BNFとその構文図の可視化 
 Jack コンパイラの構造を学習するモードと Jack コンパ
イラの動作を学習するモードでは字句解析もしくは構文
解析の際に拡張 BNFを参照して解析を行う. このとき, 拡
張 BNFだけでは構文の分岐や繰り返しの構造を知ることは




図 6 拡張 BNFとその構文図の可視化 
 
( 5 ) 言語機能の拡張 


















b) マクロな Jack言語の拡張 






再度解析を進める.    
 
 











の Jack構文の同名の insert部分に置き換えられる. こ





c) 拡張 BNFの拡張 
 Jack言語の構文をベースとして, それに新規の構文を






















る操作は拡張構文に対応した VM コードを生成する際に, 







いる. システムの開発は Javaと Javascriptを使用する. 
以下に示すテクノロジーを利用する. 
 
表 1 テクノロジーとその概要 
テクノロジー 概要 
Spring Boot Spring Frameworkフレームワーク 
JavaFX8 GUIライブラリ 
ControlsFX JavaFX の外部ライブラリ 
Ace Editor Javascript テキストエディタ 
Nashorn Javascriptエンジン 
6. まとめと今後の課題 
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